On the Issue of Transportation, Storage and Use of Hydrogen by Яковлев, В. В. & Огорелков, Д. А.
149
УДК 621.796:546.11





Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б. Н. Ельцина, Екатеринбург
Аннотация. Водород —  один из наиболее перспективных элементов для замещения углеводородов. В статье рас-
сматриваются некоторые аспекты применения водорода в различных отраслях и отмечаются проблемы транспортировки, 
применения, хранения. Определяются задачи механики на пути дальнейшего распространения и применения водорода.
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ON THE ISSUE OF TRANSPORTATION, STORAGE AND USE OF HYDROGEN
Abstract. On the Issue of Transportation, Storage and Use of Hydrogen
Hydrogen is one of the most promising elements for replacing hydrocarbons. The article discusses some aspects of the use 
of hydrogen in various industries and notes the problems of transportation, use, storage. The tasks of mechanics on the way 
of further distribution and application of hydrogen are determined.
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Введение. Водород является наиболее рас-
пространенным элементом во Вселенной (93 %) 
и одним из самых распространенных на Земле. 
Основным источником водорода на Земле явля-
ются вода и органические соединения. Водород 
начинает играть роль в энергетике соизмеримо 
углеводородам и газу. В наше время немаловаж-
ным экологическим фактором выходят обязатель-
ства по борьбе с изменениями климата. Водород 
является одним из необходимых элементов для 
достижения этих обязательств.
Производится водород в основном из угле-
водородов и применяется в месте производства. 
Актуальна проблема создания инфраструктуры 
для транспортировки и хранения, использования 
в значительной части промышленности. Важны-
ми направлениями потребления водорода явля-
ются нефтепереработка и химическая промыш-
ленность [1; 2].
Транспортировка водорода. Технологии тран-
спортировки водорода известны давно, но с повы-
шением потребления требуют переосмысления. 
На наземном транспорте перевозят водород в сжа-
том или сжиженном состоянии. Газообразный 
водород обычно транспортируется в стальных 
цилиндрических контейнерах емкостью 20 и 24 м3 
под давлением до 20 МПа [3]. При транспорти-
ровке сжиженного водорода применяются авто-
цистерны 25 и 25 м3, при этом неизбежны поте-
ри в связи с непрерывным испарением водорода 
и технологическими операциями. Одна из важных 
проблем механики —  это обеспечение прочности 
цистерн различной формы для сжиженного во-
дорода [4; 5].
Водород обычно транспортируют по трубо-
проводам двух видов: специальные водородные 
трубопроводы и трубопроводы природного газа. 
В существующих трубопроводах природного газа 
остро стоит вопрос о водородном охрупчивании 
[6]. Для оценки возможности транспортировки 
трубопроводы необходимо проверка НИОКР [7]. 
Такая транспортировка требует значительных вло-
жений в строительство специальных трубопрово-
дов поэтому имеет высокую стоимость транспор-
тировки при малых объемах.
Хранение водорода. Водород хранится в виде 
сжатого газа или в сжиженном состоянии. Сжа-
тый водород в водородных баках под давлением 
до 10 МПа. Из-за того что газообразный водо-
род имеет малую плотность, хранить его выгодно 
в емкостях с малым объемом. Если повышать 
давление более 10 МПа, то возникают проблемы 
водородной хрупкости стали и удорожания кон-
струкций. Жидкий водород в больших количест-
вах хранят в специальных хранилищах. Жидкий 
водород имеет жесткие требования по хладостой-
кости, требуется постоянно поддерживать темпе-
ратуру. Еще одна проблема хранения сжиженно-
го газа —  это его испарение. Хранение водорода 
в жидком виде нецелесообразно для небольших 
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количеств. Подземное хранение водорода —  это 
практика хранения водорода в пещерах, соляных 
куполах и истощенных месторождениях нефти 
и газа. Также используются системы хранения 
водорода в виде различного типа носителей (ги-
дриды металлов, аланаты, борогидриды, ами-
ды) и хранение водорода в мульти капиллярных 
структурах [8].
Применение водорода. В химической про-
мышленности основными потребителями являют-
ся предприятия, производящие аммиак. Основной 
областью применения водорода в металлургии 
является производство металлизированного сырья 
методом прямого восстановления железа. Сейчас 
в этом процессе потребляется около 320 тысяч 
тонн водорода. В производстве хладнокатаной 
стали водород применяют для создания водо-
родной среды при отжиге стали. По сравнению 
с азотоводородной смесью чистый водород обла-
дает в 6,5 раз большей теплопроводностью и бо-
лее высокой восстановительной способностью. 
Вследствие этого в водородных колпаковых печах 
в два раза выше коэффициент теплопередачи, что 
способствует повышению производительности 
печей и обеспечивает существенно лучшее каче-
ство и чистоту поверхности отжигаемого металла. 
Эта технология не только повышает производи-
тельность процесса, но и улучшает механические 
свойства отжигаемого металла. Такие технологи-
ческие показатели как предел прочности и предел 
текучести для отожженной по НРН технологии 
холоднокатаной полосы ниже и, что еще важнее, 
меньше по разбросу вследствие более равномерно-
го распределения температуры. Чистота поверхно-
сти полосы, отожженной в среде водорода, лучше, 
чем при остальных методах отжига, прежде всего 
при температурах менее 700 °C [9].
Заключение. Многие специалисты считают, 
что водородная экономика —  это будущее мировой 
экономики, где водород будет более эффективным 
энергоносителем, чем углеводороды. Но для этого 
предстоит решить еще немало проблем, связанных 
с транспортировкой, хранением и эффективным 
производством. Решить задачи водородной хруп-
кости стали и разработать новые композитные 
материалы, снижающие потери при диффузии.
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